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Okvara opreme letala predstavlja kar četrtino vzrokov za letalske nesreče s smrtnim izidom. 
Pod okvaro opreme sodi tudi napačna indikacija ali odpoved inštrumentov. Glede na to, da 
lahko samo en dejavnik predstavlja relativno velik odstotek vzroka za nesreče, ter da sta 
mobilni telefon ali tablica lahko dostopna vsakemu, obenem pa sta sposobna nuditi predvsem 
navigacijsko pomoč v vsakdanjem življenju, bi lahko predstavljala uporaben pripomoček ali 
nadomestek tudi pri letalskih operacijah. S svojimi senzorji lahko nadomeščata okvarjene 
inštrumente in tako pripomoreta k zmanjšanju števila nesreč. Raziskane so bile zmogljivosti 
mobilnega telefona oziroma tablice z vidika zanesljivosti senzorjev, natančnosti in 
uporabnosti, kot tudi njihove pomanjkljivosti. Pozornost se je posvetila predvsem funkcijam 
navigacije, orientacije, parametrov leta in komunikacije. Nadomestne aplikacije so bile 
preizkušene na testnih letih, na podlagi katerih so bile te ovrednotene za primernost 
nadomeščanja indikacije inštrumenta. Indikacije mobilne naprave so se izkazale primerne za 
uporabo pri nadomeščanju brzinomera, višinomera, umetnega horizonta, indikatorja smeri 
in navigacijskih inštrumentov. Kljub temu nam nobena izmed izbranih aplikacij ne sme 
služiti kot primarni vir informacij med letom, saj nobena aplikacija ni uradno certificirana.  
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Aircraft equipment failure accounts for as many as a quarter of the causes of fatal plane 
crashes. Equipment failure also includes incorrect indication or instrument failure. Given 
that only one factor can account for a relatively large percentage of the causes for accidents, 
and that a mobile phone or tablet can be accessed by anyone, while being able to provide 
mainly navigation assistance in everyday life, it could also be a useful tool or substitute for 
aircraft operations. With their sensors, they can replace faulty instruments and thus help 
reduce the number of accidents. The capabilities of the mobile phone or tablet were 
investigated in terms of sensor reliability, accuracy and usability, as well as their 
shortcomings. Attention was paid mainly to the functions of navigation, orientation, flight 
parameters and communication. Alternative applications were tested on test flights on the 
basis of which they were evaluated for the usability of replacing the instrument indication. 
The indications of mobile device have proven to be suitable for use in the replacement of 
speedometer, altimeter, artificial horizon, direction indicator and navigation instruments. 
Nevertheless, none of the selected applications should serve as our primary source of 
information in flight, as no application is officially certified. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V današnjem svetu je letalski transport nepogrešljiv člen naših življenj. Z naraščanjem 
potreb po hitrem transportu na dolge razdalje se bo ta panoga razvijala samo še hitreje. Kljub 
temu, da je to ena najvarnejših oblik transporta, se po statistikah vsako leto pripeti okoli 100 
letalskih nesreč. V študiji, ki je zajela 700 primerov med letoma 1990 in 2006, je okvara 
opreme s 23 % drugi najpogostejši razlog za nesreče s smrtnim izidom. Pod okvaro opreme 
sodi tudi napačna indikacija ali odpoved inštrumentov, kar nosi odgovornost za dobro 
četrtino smrtnih žrtev letalskih nesreč, ki so se pripetile zaradi okvare opreme. V grobem to 
pomeni, da so odpovedi ali napačne indikacije inštrumentov odgovorne za približno 7% vseh 
smrtnih žrtev v letalskem prometu. Podatki o nesrečah so predstavljeni na Preglednici 1.1 in 
1.2. Glede na to, da je to samo en dejavnik, predstavlja relativno velik odstotek krivde za 
nesreče, ki bi si ga želeli v prihodnosti zmanjšati. Usmerili bi se predvsem na odpoved ali 
napačne indikacije letalskih inštrumentov in v tej smeri poskušali pripomoči k večji varnosti 
letalskega prometa. Povzeto po študiji [1]. 
Preglednica 1.1: Nesreče in smrtnost potnikov razdeljene po vzroku, povzeto po študiji [1] 
Vzrok nesreče Smrtnost potnikov Nesreče s smrtnim izidom Delež 
mrtvih 
potnikov 
število delež število delež 
Napaka pilota 5928 34 % 278 40 % 65 % 
Odpoved opreme 4694 27 % 158 23 % 72 % 
Drugo 2150 12 % 134 19 % 93 % 
Okolje 1751 10 % 71 10 % 71 % 
Terorizem / 
kriminal 
1308 7 % 30 4 % 62 % 
Druga letala 907 5 % 14 2 % 100 % 
Kontrola zračnega 
prometa 
443 3 % 9 1 % 87 % 
Napaka kabinskega  
/ zemeljskega osebja 
303 2 % 4 1 % 92 % 
Turbulenca 2 0 % 2 0 % 0,3 % 
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Preglednica 1.2: Nesreče in smrtnost potnikov razvrščeno po tipu odpovedi opreme, povzeto po 
študiji [1] 
Tip odpovedi 
opreme 
Smrtnost potnikov Nesreče s smrtnim izidom Delež 
mrtvih 
potnikov 
število delež število delež 
Odpoved motorja  1913 41 % 101 64 % 64 % 
Instrumentalna / 
električna napaka 
1139 24 % 19 12 % 81 % 
Odpoved 
inštrumenta, let v 
teren 
221 5 % 3 2 % 100 % 
Pristajalno 
podvozje, kolesa 
165 4 % 8 5 % 65 % 
Struktura 1067 23 % 18 11 % 78 % 
Drugo 189 4 % 9 6 % 63 % 
 
 
Rešitev problema smo iskali v mobilnih napravah, ki spremljajo naša življenja povsod  -  
mobilni telefoni in tablice. Naštete naprave vsebujejo senzorje in sisteme, s katerimi smo 
poskušali nadomestiti inštrument v okvari. Tako bi se teoretično izognili nesrečam,  
pogojenih z izgubo inštrumenta med letom. 
 
Dandanes že obstajajo aplikacije kot so Garmin Pilot in podobne. Le-te omogočajo boljšo 
situacijsko ozaveščenost in razbremenitev pilota ob letu ter pomoč pri letenju. V njih so 
integrirani primarni podatki leta in navigacijski podatki. Takšne aplikacije nadomestijo 
praktično večino inštrumentov v letalu, razen motorskih in komunikacijskih, vendar te ne 
ponujajo optimalnih prikazov in funkcij.  
 
 
1.2 Cilji 
Z namenom nadomeščanja letalskih inštrumentov z aplikacijo na mobilni napravi so 
predstavljene zakonske in tehnične omejitve ter uporabnost alternative. Predstavljeni so 
standardi, ki morajo biti zadoščeni za VFR (angl. Visual Flight Rules), IFR (angl. Instrument 
Flight Rules) let in ali jih lahko efektivno nadomestimo. V nadaljevanju je bila raziskana 
zmogljivost mobilnega telefona oziroma tablice, predvsem z vidika natančnosti in 
zanesljivosti senzorjev in uporabne vrednosti ter morebitnih pomanjkljivosti pri 
nadomeščanju posameznih inštrumentov. Raziskava je bila osredotočena predvsem na  
parametre leta, navigacijo, orientacijo in komunikacijo med letom. Za vsak inštrument in 
njegov nadomestek so bile predstavljene prednosti in slabosti obeh. Med sabo so bile 
primerjane tudi funkcije, ergonomičnost in dodatne možnosti obeh inštrumento
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Določene so bile najustreznejše programske opreme za nadomestek vsakemu inštrumentu. 
Za vsako indikacijo je bil izveden poskus, pri katerem se je ugotavljala natančnost 
parametrov. Raziskala se je fleksibilnost aplikacije in prilagajanje prikaza uporabniku.  
Pripravili so se postopki za testiranje vsakega inštrumenta posebej.  
 
 
Za potrditev hipotez so bili izvedeni tudi preizkusni leti z uporabo telefona. Raziskava je 
podala ugotovitve ali sta osebni mobilni telefon oziroma tablica zadovoljivo in dopustno 
sredstvo za izvajanje nekaterih VFR, IFR operacij in nadomeščanja izbranih inštrumentov. 
Predstavljena je njuna uporaba in napake ter njuna dosežena natančnost in dejanska 
uporabnost pri eksperimentalnem letu. Naloga se je problema lotevala stopenjsko. Na 
začetku se je testiralo zadeve, ki so bile najmanj zahtevne in najbolj verjetne za nadomestitev 
z mobilno napravo, VFR let. Nadaljevalo se je z bolj kompleksnimi zadevami, ki so 
zahtevnejše za nadomestitev, IFR let in PBN (angl. Performance Based Navigation) 
operacije.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za normalne operacije v letalu so poglavitnega pomena inštrumenti in njihove indikacije. V 
tej nalogi je bilo preizkušano ali je mogoče le-te ob okvari nadomestiti z aplikacijo na 
mobilni napravi. Tako bodo v nalogi na kratko predstavljeni inštrumenti, njihove indikacije 
in področja uporabe le-teh.  
 
Področja so: 
 Orientacija 
 Navigacija 
 Komunikacija 
 Parametri leta in letala 
 
Letalo za let pod določenimi pravili potrebuje nekatere obvezne inštrumente; brez njih let ni 
mogoč ali pa se lahko izvede pod drugimi pravili, če to pogoji dopuščajo. Tako je pomembno 
poznati, kateri so ti inštrumenti, ki nam omogočajo letenje pod določenimi pravili. Poznamo 
VFR in IFR pravila letenja, ki so predstavljena v naslednjem poglavju.   
 
2.1 VFR 
V tem poglavju je predstavljeno vse, kar se uporablja za VFR let - to vključuje inštrumente, 
metode navigiranja potrebne pri VFR letu in zakonske omejitve za izvedbo leta pod pogoji 
vizualnega letenja. 
 
Pravila vizualnega letenja so osnova za letenje. Podrejene so regulacijam, pod katerimi se 
let lahko izvede. Pilot vodi letalo vizualno z referenco zemlje, vizualno se izogiba oviram in 
drugim letalom. Največji faktor predstavlja vreme in vidljivost v letu, za katere meje določa 
pristojna letalska agencija. Pravila vizualnega letenja so namenjena amaterskim 
uporabnikom in za samo izvedbo zahtevajo najosnovnejše inštrumente. Tako je bilo v nalogi 
najprej preverjeno, do katere mere lahko mobilna naprava nadomesti inštrumente potrebne 
za VFR let.  
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2.1.1 Osnovni inštrumenti 
Osnovni inštrumenti za letenje letala se nahajajo pred kapitanom letala in se običajno 
pojavljajo v določeni postavitvi za bolj ergonomično delovanje in lažje prehajanje med 
različnimi tipi letal. Postavitev se imenuje osnovnih šest (angl. Basic Six) Slika 2.1.  
 
 
Slika 2.1: Osnovni inštrumenti 
Med osnovnimi inštrumenti ločimo še osnovne T inštrumente (angl. Basic T). To so 
brzinomer, umetni horizont, višinomer in žirokompas. Predstavljajo skrajni minimum 
inštrumentov, potrebnih za let letala, vendar vsi niso zahtevani pri VFR letu. Pridružujeta se 
jim še kontrolnik leta in variometer, ki sta med letom pogrešljiva. Slika 2.2 prikazuje 
notranjost letala, ki je bilo uporabljeno za testne lete.  
 
 
Slika 2.2: Plošča z inštrumenti v manjšem letalu, C-152, registracija S5-DAG 
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V nadaljevanju so bili osnovni inštrumenti, kot tudi nekateri drugi dodatni inštrumenti 
razdeljeni v dve skupini. Prvo skupino predstavljajo inštrumenti, ki so uporabljeni pri VFR 
letu, drugo skupino predstavljajo inštrumenti potrebni za IFR let. 
2.1.2 VFR Inštrumenti 
Inštrumenti, ki se uporabljajo pri VFR letu so: brzinomer, višinomer, žirokompas in 
variometer. Našteti inštrumenti so bili testirani na začetku, saj predstavljajo minimalne 
zahteve za let nasploh. Opisane so bile njihove lastnosti, delovanje in pomen za sam let.  
 
2.1.2.1 Brzinomer 
Najpomembnejši med inštrumenti, prikazan na sliki Slika 2.3, deluje na principu razlike 
tlakov in meri hitrost letala v zraku. Pitotova cev obrnjena v tok zraka sprejema totalni tlak, 
statični odvzem tlaka pa statični tlak ali tlak okolice.  Dinamični tlak, ki je posledica 
premikanja letala skozi zrak, je razlika med totalnim in statičnim tlakom, ta je speljan v 
aneroidno membrano, ki premika vzvode in na uporabniškem delu inštrumenta indicira 
hitrost.  
 
 
Slika 2.3: Brzinomer v letalu S5-DAG 
 
Za letalo je najpomembnejša hitrost premikanja skozi zrak, saj je to hitrost obtekanja zraka 
okoli aeroprofila krila. Letalo ima razpon zračnih hitrosti, v katerih lahko leti. Navzdol ga 
omejuje hitrost porušitve vzgona, navzgor pa maksimalna hitrost, ki jo zdrži konstrukcija 
letala. 
 
2.1.2.2 Višinomer 
Inštrument deluje na principu zračnega tlaka in sodi med najpomembnejše inštrumente v 
letalu. Prikazan je na Slika 2.4. S pomočjo odjema zunanjega tlaka, ki napihuje aneroid, 
inštrument preko vzvodov indicira tlačno višino. Višinomer je potrebno pred poletom 
nastaviti na pravilno tlačno ploskev, kot tudi med letom, kadar je to potrebno (sprememba 
okoliškega tlaka, transition level). Višinomer kaže točno višino le v standardnih  ISA (angl. 
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International Standard Atmosphere) pogojih. Kadar pogoji niso standardni, višinomer ne 
kaže točne višine. To ne predstavlja težave, saj imajo vsi višinomeri v letalih enako napako. 
Pomeni, da bodo letala na isti izbrani višini z isto izbrano tlačno ploskvijo na višinomeru 
letela na isti višini, ne pa nujno na dejanski indicirani višini.  
 
 
Slika 2.4: Višinomer v letalu S5-DAG 
2.1.2.3 Žirokompas 
Žirokompas, predstavljen na Slika 2.5, zagotavlja stabilno indikacijo smeri, s katero si 
pomagamo pri letu. Deluje na principu horizontalnega žiroskopa, ki obrača krog s 
številčnico. Žirokompas je potrebno nastaviti pred vsakim letom, kot tudi med letom, s 
pomočjo magnetnega kompasa. Prednost žirokompasa je v ničelni napaki indikacije med 
zavoji in enostavno odčitavanje. Slabost je precesija žiroskopa in še vse druge napake 
povezane z žiroskopom, po nekaj časa ta začne drseti in indicira napačno smer.  
 
Je eden pomembnejših inštrumentov, saj je ključen pri osnovni navigaciji (angl. Dead 
Reckoning). V primeru okvare ga lahko nadomestimo z magnetnim kompasom. Ta je sicer 
manj natančen in ima napako v zavoju.  
 
 
Slika 2.5: Žirokompas v letalu S5-DAG 
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2.1.2.4 Variometer 
Je inštrument, ki indicira hitrost dviganja ali spuščanja letala. Variometer predstavljen na 
Slika 2.6, deluje na principu zajema statičnega tlaka in aneroidne kapsule, ki počasi pušča 
zrak. Kazalec se odklanja navzgor v vzpenjanju in navzdol v spuščanju. Najpogosteje je v 
manjših letalih uporabljena enota feet/min, v jadralnih letalih m/s. Ta inštrument ne sodi med 
najpomembnejše, kljub temu nam je v pomoč pri režimih leta in pri informiranosti samega 
leta.  
 
 
Slika 2.6: Variometer v letalu S5-DAG 
2.1.3 Navigacija v VFR načinu 
Pri VFR letu prav tako potrebujemo načine navigiranja. Le-ti so opisani v naslednjem 
poglavju.  
 
V zgodovini se je navigacija v letalstvu razvila takoj, ko so letala v zraku ostajala dalj časa. 
Že od nekdaj velja rek: »Leti, navigiraj, komuniciraj.« V enakem zaporedju. Navigacija je 
osnova za letenje, je veda, ki nam omogoča vodenje letala od točke A do točke B. Razvila 
se je iz pomorske navigacije, saj imata podobne lastnosti. Hiter razvoj letalske tehnike in 
potreba po letenju v vseh meteoroloških razmerah sta bili osnovi za njen razvoj. Danes nam 
navigacija v letalu omogoča res natančno in varno letenje. 
 
Z vse večjim številom letal na nebu potreba po natančnejši navigaciji ni rasla samo zaradi 
izogibanja ostalim letalom, ampak tudi zaradi optimizacije dolžine poletov in ekonomskih 
razlogov. Skozi zgodovino se je s tehnološkim razvojem tako razvilo več načinov letalske 
navigacije. Z vsako stopnjo razvoja težimo k natančnejšim in bolj zanesljivim metodam. V 
spodnjih odstavkih je opisan vsak način posebej in kaj so njegove značilnosti. 
 
2.1.4 Pilotaža 
Prvotna letalska navigacija je temeljila na prepoznavanju geografskih objektov, kot so mesta, 
gore, reke. Bolj kot je območje posejano z uporabnimi orientirji in višja kot je naša frekvenca 
preverjanja ter popravljanja smeri, bolj natančna je navigacija. Pri takem načinu moramo  
naprej poznati orientirje, s pomočjo katerih se želimo orientirati. Ti so velikokrat izstopajoči 
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iz pokrajine za lažjo prepoznavo. Težave takšne navigacije se pojavijo na pustih, 
neposeljenih območjih, kjer je pokrajina zelo enolična. Ta nam ne nudi uporabnih 
orientirjev, kar pomeni, da je takšna navigacija nad oceani, puščavami, gozdovi, ravnicami, 
itd., zelo otežena ali celo nemogoča. Tak način navigacije ni primeren za premagovanje 
daljših razdalj. Pilotaža je tudi delno omejena na dnevni čas, saj za prepoznavanje potrebuješ 
dovolj svetlobe. Kljub temu je do neke mere možna tudi v nočnem času s prepoznavanjem 
osvetljenih mest, v preteklosti s kurjenjem kresov za orientacijo. Ker je to res osnoven način 
navigacije, se ta še vedno uporablja za začetno šolanje vseh pilotov.  
 
2.1.5 Mrtvi obračun (angl. Dead Reckoning) 
 
Ta način navigacije temelji na izračunu trenutnega položaja na osnovi predhodno znanega 
položaja. Izvaja se s pomočjo kompasa, kota kam potuje plovilo, hitrosti premikanja 
relativno na zemljo, ter pretečenega časa. Težava tega način je akumuliranje napak skozi 
pot, kar pomeni, da se napaka skozi pot veča. Do te napake v letalstvu pride zaradi zanosa 
vetra, hitrosti vetra,  hitrosti plovila relativno na zemljo, nenatančnih odčitkov. Zaradi teh 
napak tudi ta način navigacije ni primeren za premagovanje daljših razdalj. Popravki zaradi 
zanosa vetra so možni z raznimi mehanskimi računali. Kljub temu, da je način namenjen 
krajšim razdaljam, je leta 1927 Charles Lindbergh kot prvi človek na svetu preletel Atlantski 
ocean brez postankov s tem načinom navigacije.  
 
Za natančnejšo navigacijo in daljše razdalje si lahko pri tem načinu pomagamo z pilotažnim 
načinom in tako popravljamo oceno pozicije plovila na poti.  
2.1.6 Regulacije za dnevni VFR 
 
Zahteve: 
 Vizualno vodenje letala, izogibanje oviram in ostalemu prometu, navigiranje 
 Določena minimalna oddaljenost od oblakov, določa pristojna oblast 
 Določena minimalna vidljivost, določa pristojna oblast 
 
 
ICAO zahteve: 
 Nad 3000 m, v vsakem razredu zračnega prostora, vidljivost v letu 8 km, 1500 m 
horizontalno od oblakov, 300 m vertikalno od oblakov 
 Pod 3000 m in nad 900 m ali 300 m nad terenom (kaj je višje) v vsakem razredu 
zračnega prostora, vidljivost v letu 5 km, 1500 m horizontalno od oblakov, 300 m 
vertikalno od oblakov 
 Na ali pod 900 m, ali na ali pod 300 m nad terenom v razredu A, B, C, D, E 
kontroliranega zračnega prostora, vidljivost v letu 5 km, 5000 m horizontalno od 
oblakov, 300 m vertikalno od oblakov  
 Na ali pod 3000 m, ali na ali 300 m nad terenom v F in G nekontroliranem zračnem 
prostoru, vidljivost v letu 5 km, stran od oblakov z vizualnim stikom s tlemi 
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2.1.7 Regulacije za nočni VFR 
Pravila vizualnega letenja ponoči, v nekaterih državah je to prepovedano. Zahtevano je 
dodatno usposabljanje.  
 
Zahteve: 
 Skupaj 5 ur nočnega naleta 
 Vključuje 3 ure letenja z inštruktorjem 
 Vključuje 5 vzletov in pristankov 
 Vključuje 1 navigacijski let daljši od 50 km in 1 ure 
 
 
2.1.8 Zahteve za VFR certifikacijo letala po SPO.IDE.A.120 
Letalo je potrebno opremiti z inštrumenti kateri omogočajo indikacijo: 
 Magnetne smeri 
 Časa v urah, minutah in sekundah 
 Tlačne višine  
 Indicirane hitrosti ali Machovega števila  
 Zdrsa za motorna letala 
 
Motorna letala, ki letijo nad vodnimi površinami v VMC brez vidnega stika s kopnim ali v 
VMC ponoči, kjer letalo ne more vzdrževati poti leta brez reference na enega ali več dodatnih 
inštrumentov, morajo biti dodatno opremljena še z: 
 Indikator zavoja in bočnega zdrsa 
 Umetnim horizontom 
 Variometrom 
 Stabilizirano indikacijo smeri 
 
Povzeto po EASA (angl. European Union Aviation Safety Agency) regulacijah [2]. 
2.2 IFR 
Pravila instrumentalnega letenja imajo bolj striktne regulacije, kar jim omogoča izvedbo leta 
v vsakem vremenu z močno zmanjšano vidljivostjo. Zahtevajo izkušenejše pilote, kot tudi 
temu primerno opremljena letala. Pravila instrumentalnega letenja se najpogosteje 
uporabljajo za namen komercialnih poletov. Kot pri VFR pravilih so tudi IFR regulacije 
določene s strani pristojne letalske agencije. 
 
2.2.1 IFR inštrumenti 
Za IFR let so pomembni vsi našteti inštrumenti, ki se uporabljajo tudi pri VFR letu, z 
dodatkom umetnega horizonta, kontrolnika leta, štoparice radia in radio navigacijskih 
inštrumentov, ki so obravnavani v tem poglavju.  
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2.2.1.1 Umetni horizont 
Umetni horizont je inštrument, ki deluje s pomočjo vertikalnega žiroskopa in uporabniku 
sporoča lego letala glede na pravi horizont. Žiroskopska vrtalka je vpeta v gibljive obroče,  
ki ji dopuščajo dve prostostni stopnji. Ta zaradi svoje mase in vrtenja z visokimi obrati 
vztraja v legi v prostoru. Indicira lego letala okoli vzdolžne in prečne osi (nagib in kot). 
Vidni del inštrumenta je sestavljen iz statično postavljene figure letala in za njim vrtljive 
krogle, ki prikazuje nebo in zemljo. Z vrtečim gumbom lahko nastavljamo višino 
indiciranega nosu letala. Instrument je ključnega pomena, ko je vidljivost iz letala majhna in 
pravega horizonta ni mogoče uporabiti za orientacijo v prostoru. Najpogosteje se uporablja 
pri IFR letenju v IMC (angl. Instrument Meteorological Conditions) pogojih leta. V letu brez 
zunanjih referenc se pod nobenim pogojem pilot ne sme zanašati na občutke telesa, saj so v 
veliki večini primerov napačni. Verjeti mora indikciji umetnega horizonta, zato ta sodi med 
najpomembnejše inštrumente. Primer umetnega horizonta je predstavljen na Slika 2.7. 
 
 
Slika 2.7: Umetni horizont v letalu S5-DAG 
 
2.2.1.2 Kontrolnik leta 
V inštrumentu sta vgrajena dva neodvisna indikatorja. Kontrolnik leta je indikator vrtenja 
letala okoli navpične osi. Vsebuje horizontalni žiroskop, ki vrtenje indicira z kazalcem, ki se 
odklanja levo ali desno. Na inštrumentu je pogosto oznaka 2 minutnega zavoja, kar pomeni, 
da ob konstantnem držanju indikacije na označeni črtici letalo izvede 360° spremembo smeri 
v 2 minutah. Prikaz inštrumenta je viden na Slika 2.8. Veliko ljudi zmotno misli, da ta 
inštrument kaže nagib, vendar temu ni tako.  
 
Drugi indikator je preprosto nihalo, kroglica v zaviti cevi napolnjeni s tekočino za dušenje 
gibanja. Prikazuje nam ali je zavoj koordiniran, kar pomeni, da letalo ne drsi bočno v nobeno 
smer. Pomemben je za izvajanje lepših zavojev. Ob popolno koordiniranem zavoju je 
kroglica na sredini in se ne odklanja.  
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Kontrolnik leta ni ključen inštrument za let. V nekaterih primerih novejših inštrumentov ta 
kaže še nagib letala, torej lahko ob odpovedi nadomesti umetni horizont. Ta inštrument je še 
toliko bolj pomemben pri IFR letu, kjer so zahtevani standardi zavoji.  
 
 
 
Slika 2.8: Kontrolnik leta v letalu S5-DAG 
2.2.1.3 Tahometer 
Tahometer je inštrument, ki indicira vrtljaje motorja. Elektronski tahometer deluje na 
principu električnih pulzov, ki so ustvarjeni zaradi vrtečih se magnetov, nameščenih na gredi 
motorja. Pulzi predstavljajo frekvenco, s katero se vrti motor.  Pomaga pri nastavljanju moči 
motorja in možni okvari motorja, (overspeed). Nastavljanje vrtljajev je pomembno tudi zato, 
da poznamo okvirno porabo goriva pri določeni nastavitvi, ki nam pove, koliko dolgo smo 
še zmožni ostajati v zraku. Kljub temu da inštrument ni ključnega pomena, je bil poskusno 
nadomeščen. Najbolj osnovni primer tahometra je predstavljen na Slika 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Tahometer v letalu S5-DAG 
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2.2.2 Navigacija v IFR načinu - Radionavigacija 
Radionavigacija je metoda določanja pozicije objekta v prostoru s pomočjo radijskih valov 
in frekvenc. Za izvajanje potrebujemo ustrezne radio naprave na zemlji, kot tudi v plovilu. 
Takšna vrsta navigacije je bolj natančna kot prej navedene, hkrati pa nam omogoča 
navigiranje tudi brez zunanje vidljivosti. Radionavigacija je bila ključnega pomena za 
razmah množičnega civilnega letalstva. Njena slaba lastnost je potreba po vzdrževanju, 
kalibriranju in skrbi za radio objekte na zemlji. Več kot je zemeljskih postaj, bolj natančna 
je lahko navigacija. Kar pomeni, da je ta navigiranje zopet oteženo na neposeljenih 
območjih, kjer ni radijskih postaj, nad oceani in puščavami.  
 
Vrste sistemov radionavigacije: 
 
 Dopplerjev radarski sistem 
 VDF visoko frekvenčno iskanje smeri (angl. Very High Frequency Direction 
Finding) 
 ADF avtomatsko iskanje smeri (angl. Automatic Direction Finder) 
 VOR visoko frekvenčno iskanje v vseh smereh (angl. Very High Frequency Omni-
directional Range) 
 ILS sistem za instrumentalno pristajanje (angl. Instrument Landing System) 
 MLS sistem za instrumentalno pristajanje s pomočjo mikrovalov (angl. Microwave 
Landing System) 
 RADAR (angl. Radio Detection And Ranging) 
 SSR sekundarni radar za nadzor (angl. Secondary Survaillance Radar) 
 DME oprema za merjenje razdalje (angl. Distance Measuring Equipment) 
 GNSS globalni satelitski navigacijski sistem (angl. Global Navigation Satellite 
System) 
 
 
 
 
V nadaljevanju je bolj natančno predstavljen GNSS sistem in njegove lastnosti, saj se bomo 
v nalogi ukvarjali večinoma s tem načinom navigacije. Tudi ostale aplikacije, ki so bile 
uporabljene, za svoje delovanje potrebujejo GNSS modul. Te so med drugimi brzinomer in 
višinomer.  
2.2.3 GNSS navigacija 
Satelitska navigacija uporablja sistem satelitov za avtonomno določanje pozicije na zemlji. 
Sprejemnikom omogoča natančno določitev geografske širine ter dolžine, kot tudi 
nadmorske višine. Je najnatančnejša metoda za določanje pozicije, saj omogoča natančnost 
nekaj metrov. 
 
Trenutno sta v splošni rabi dva GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) sistema: 
ameriški GPS (angl. Global Positioning System) in ruski GLONASS (rusk. Globalnaya 
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), pridružili pa se jim bodo še kitajski Bei-Dou, 
evropski GALILEO in indijski IRNSS (angl. Indian Regional Navigation Satellite System). 
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Sistemi se med seboj razlikujejo po številu satelitov, frekvenci oddajanja, višini orbite, 
nagnjenosti orbite glede na ekvator, časa obhodov, število orbit in modelov popisa 
Zemljinega površja. 
 
V nalogi so bile vse vrste navigacije in navigacijska sredstva zamenjana za GNSS navigacijo 
na mobilni napravi. Nadomeščeni navigacijski inštrumenti so: VOR (angl. Very High 
Frequency Omni-directional Range), NDB (angl. Non-Directional Beacon).  
 
2.2.4 Radionavigacijski inštrumenti 
So inštrumenti, ki se uporabljajo za navigiranje od točke A do točke B. Najpogosteje se 
uporabljajo pri IFR letu v IMC pogojih, kjer navigiranje s pomočjo zunanje reference ne 
pride več v poštev. Sistemi za navigiranje v manjših letalih so: VOR  sistem s CDI (angl. 
Course Deviation Indicator) inštrumentom v letalu, NDB sistem z ADF (angl. Automatic 
Direction Finder) inštrumentom (Slika 2.10) v letalu in GPS sistemi.  
 
 
Slika 2.10: ADF v letalu S5-DAG 
Slabost navigacijskih sistemov, kot sta NDB in VOR, je v zemeljskih postajah, ki morajo 
biti vzdrževane in v dosegu signala, uporabnega za navigacijo. Postaj tako ni na neposeljenih 
območjih, ravno tam, kjer je navigacija leta najzahtevnejša. Hkrati velike omejitve 
predstavlja orografsko razgiban teren, ki ustvarja cone, kjer signala ni mogoče uporabljati 
zaradi odbojev, senčenja orografskih ovir. 
2.2.5 Komunikacija  
Komunikacija je ključnega pomena za normalen potek  letalskih operacij in predstavlja 
dvosmerno povezavo med letali ter kontrolnimi enotami na tleh. Komunikacija se izvaja s 
pomočjo radio opreme v VHF (angl. Very High Frequency) in HF (angl. High Frequency) 
frekvenčnem pasu. Preko nje se prenašajo razne informacije, ki zadevajo let ali informirajo 
kontrolno enoto o stanju leta. V letalstvu se uporablja angleščino kot univerzalen jezik za 
komunikacijo. Vsako letalo, katerega namen je leteti v kontroliranem zračnem prostoru, 
mora obvezno imeti na krovu delujočo radijsko postajo.  
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V nalogi je obravnavana tudi izguba radio zveze zaradi okvare radio postaje in njeno 
nadomeščanje z mobilno napravo.  
2.2.6 Radio komunikacija 
Kljub temu, da komunikacija ni esencialna za let letala, le-ta postaja vedno pomembnejša 
zaradi zaostrovanja zahtev v zračnih prostorih. Dvosmerna komunikacija ni obvezna le pri 
VFR letih v E, F in G zračnem prostoru, vendar tudi pri vseh ostalih. IFR leti brez dvosmerne 
komunikacije se ne smejo izvajati.  Moderna radijska postaja (Slika 2.11) deluje v VHF 
frekvenčnem pasu in ima 8,33 kHz razmak kanalov. 
 
V primeru odpovedi radijske postaje obstaja postopek opisan v eAIP (angl. Electronic 
Aeronautical Information Publication) za rutne lete. Kot tudi procedura za dolet do 
posameznega letališča v letališki dokumentaciji. Ob izgubi radijske zveze je najprej potrebno 
na transponderju nastaviti kodo 7600, ki sporoča kontrolorjem izgubo radijske komunikacije 
in se nato ravnati po določeni proceduri.  
 
 
Slika 2.11: Radijska postaja v letalu S5-DAG 
2.2.7 Orientacija 
Letalo med letom prosto rotira okoli treh navideznih osi. Te so vzdolžna, prečna in navpična 
os. Rotacijo okoli vzdolžne osi imenujemo nagib letala in ga upravljamo z zakrilci. Rotacijo 
okoli prečne osi imenujemo kot let in ga uravnavamo z višinskim krmilom, horizontalna 
površina repa. Rotacija okoli navpične osi imenujemo rotacija po smeri in jo kontroliramo z 
smernim krmilom, vertikalno površino repa.  
 
Zaradi zmožnosti vrtenja okoli vseh treh osi se v letu brez zunanje reference, zaradi iluzij in 
napačnih občutkov telesa, na katere se zanaša pilot, pogosto zgodi izguba orientacije v 
prostoru. Tako je za pilota med IFR letom nujna indikacija umetnega horizonta, ki indicira 
pozicijo letala glede na horizont. Ta inštrument je eden najpomembnejših inštrumentov pri 
letu v IFR pogojih. 
 
2.2.8 Drugi inštrumenti 
Ostali inštrumenti niso ključni za samo letenje, klub temu so ključni za nekatere druge 
operacije. To so motorski, navigacijski in inštrumenti za različne sisteme na letalu. Naloga 
se je osredotočala na enomotorno batno letalo, saj ima enostavne osnovne sisteme, ki se 
najdejo na skoraj vsakem letalu.  
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2.2.9 Zahteve za IFR certifikacijo letala po SPO.IDE.A.125 
IFR regulacije so postavljene s strani odgovorne letalske administracije. V Evropi je to 
EASA.  
 
Letalo je potrebno opremiti z inštrumenti, ki omogočajo indikacijo: 
 Magnetne smeri 
 Časa v urah, minutah in sekundah 
 Tlačne višine  
 Indicirane hitrosti ali Machovega števila 
 Vertikalne hitrosti 
 Zavoja in bočnega zdrsa letala 
 Umetnega horizonta 
 Stabilizirane smeri leta  
 Zunanje temperature 
 Dvosmerna radijska komunikacija 
 Navigacijska oprema, ki izpolnjuje standarde letene rute 
 
Povzeto po EASA regulacijah [2]. 
 
 
2.2.10 Zahteve za PBN operacije 
Zadnja na vrsti za nadomeščanje z mobilno napravo je bila  aplikacija PBN navigacije, saj 
je ta najnaprednejša in najbolj kompleksna. Navigacija na podlagi zmogljivosti letala in 
vgrajenih inštrumentov omogoča poenoten sistem za natančno navigacijo.  
 
Let lahko izvaja PBN operacije tako, da operater letala izkaže sposobnost opravljanja teh 
procedur in zagotovi zahtevane standarde opremljenosti in sposobnosti letala, kot tudi 
posadke. V tej aplikaciji, nazivna številka predstavlja dolžino v navtičnih miljah, znotraj 
katere je indikacija navigacijskega sistema 95 % časa. Na rutnih letih je to 10, 5 in 2 milje, 
na prihodu ali odhodu pa je natančnost še višja in znaša 1, 0.3, 0.1 NM. 
 
Sposobnost letala se običajno potrdi v: 
 AFM (angl. Aircraft Flight Manual) 
 POH (angl. Pilot Operating Handbook) 
 ali z dokumentom omenjenim v AFM 
 
Operater mora zagotoviti MEL (angl. Minimum Equipment List), kateri zadostuje potrebam 
PBN operacij. Pri pisanju MELa, se morajo upoštevati omejitve AFM.  
 
Povzeto po ICAO (angl. International Civil Aviation Organization) regulacijah [3] in [4].
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so bile poiskane rešitve, kako z mobilnim telefonom ali tablico nadomestiti 
inštrumente v manjšem letalu. Mobilni telefon in tablica imata enake zmožnosti, zato enaki 
rezultati veljali za obe platformi. Bolj podrobno je predstavljen mobilni telefon, ki se je 
uporabljal za nadomestitev vseh izbranih inštrumentov.  Razdelana so njegova zaznavala, s 
katerimi si je mogoče pomagati in določiti njihovo natančnost. Predstavljena je priprava na 
let, pri katerem se je preizkusilo nadomestiti inštrumente z že v naprej pripravljenimi 
aplikacijami na mobilnem telefonu.  
 
 
3.1 Reševanje problema 
Za določitev koliko in na kakšen način si je mogoče pomagati med letom z mobilnim 
telefonom, so bile najprej ogledane zmožnosti samega telefona. Nato so bile na javno 
dostopni trgovini z aplikacijami izbrane nekatere aplikacije za pomoč pri navigaciji in 
letenju, ter bile med seboj primerjane. Za uporabo med letom se je izbrala aplikacija, ki je 
najbolj zanesljiva, celovita in uporabna. S pomočjo te aplikacije se je preverjala natančnost 
parametrov, ki so se uporabljali med letom kot nadomestek inštrumentov. Te so GNSS,  kot 
nagiba po vseh oseh, hitrost izmerjena s pomočjo GNSSa. S pomočjo rezultatov natančnosti 
so se ugotavljale stopnje zanesljivosti indikacije mobilnega telefona. Določile so se mere 
uporabnosti za VFR in IFR let. Načrtoval se je poizkus, v katerem se je smiselno 
simuliralirala izguba posameznega inštrumenta v letu. Iz rezultatov poizkusa se bile 
določene okvirne tirnice za uporabo in nadomeščanje dotičnega inštrumenta. Opisale so se 
prednosti in slabosti uporabe mobilne naprave, kot tudi njihove nevarnosti.  
 
Testi aplikacij so se opravljali v dveh posameznih sklopih. Prvi in najmanj zahteven je bil 
VFR sklop, v katerem so bili preizkušani nadomestki inštrumentov, predstavljenih v 
teoretičnih osnovah kot VFR inštrumenti. Drugi, zahtevnejši sklop, katerega zahteve so bolj 
striktne, predstavlja IFR let in zanj pomembne inštrumente in operacije in nazadnje še 
zmožnost nadomeščanja PBN navigacije.  
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3.2 Mobilni telefon 
Mobilni telefon, ki so je uporabljal v nadaljevanju naloge, je Xiaomi Mi 9T. Številka modela 
M1903F10G. Spada v srednji do visoki razred mobilnih telefonov po zmogljivosti. Obratuje 
na operacijskem sistemu Android 10.0 prirejenem za ta telefon z verzijo MIUI 11.0.4. 
Povzeto po [22]. 
3.2.1 GNSS segment mobilnega telefona 
Podrobneje se je naloga poglobila v GNSS sistem, saj je ta temeljnega pomena za večino 
uporabljenih aplikacij, ki so predstavljene v tej nalogi. Definirane so bile njegove funkcije, 
sposobnosti in omejitve. 
 
V večini modernih mobilnih naprav je vgrajen večkanalni sprejemnik (Multi-channel 
receiver), ki omogoča povezavo z več sateliti ob istem času. Določanje pozicije na zemlji se 
tako lahko izvede veliko hitreje in natančneje kot pri drugih vrstah sprejemnikov. Sposoben 
naj bi bil sprejemati signale A-GPS, GLONASS, GALILEO in BDS GNSS sistemov. Za 
določanje točne pozicije hkrati uporablja vse GNSS sisteme, ki so v danem trenutku na voljo.  
 
Elektronski žiroskopi in pospeškomeri vgrajeni v mobilni napravi še bolj povečajo 
natančnost določene pozicij in orientacije. Kot celota delujejo na podoben način kot IRS, 
INS na večjih letalih. 
 
Pred uporabo vseh aplikacij, ki uporabljajo GNSS sistem, se je izvedel kratek test le tega. 
Na mobilni telefon je bila naložena javno dostopno programska oprema GPS TEST, ki se je 
pridobila iz Google Play trgovine. Aplikacija je brezplačna in omogoča vpogled v vse 
satelite, ki trenutno sodelujejo pri določanju signala. Dostopna je na povezavi [6]. 
 
Na sliki Slika 3.1 je prikazan posnetek zaslona med uporabo GPS Test aplikacije. Osnovna 
stran prikazuje nebo in po njem razporejene satelite, katere sprejemnik sprejema. V danem 
trenutku je GNSS sprejemnik sprejemal 28 satelitov, vendar jih je za določanje pozicije 
uporabil samo 20. Razlog za to razliko so sateliti, katere sprejemnik izloči zaradi pozicije 
nizko nad horizontom. Sateliti do 5° nad horizontom imajo veliko napako zaradi 
atmosferskih pogojev in ne bi nič doprinesel k večji natančnosti.  
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Slika 3.1: Posnetek zaslona GPS Test aplikacije med uporabo 
 
Slika 3.2: Legenda GNSS sistemov v GPS TEST aplikaciji 
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S pomočjo legende na Slika 3.2 je možno razbrati, da je mobilni telefon v danem trenutku 
za določanje položaja (Slika 3.1) uporabljal vse štiri največje svetovne GNSS sisteme. To 
so ameriški GPS, ruski GLONASS, evropski GALILEO in kitajski BEIDOU. 
 
S tem testom je bilo dokazano, da je sprejemnik res sposoben sprejemati signale vseh 
navedenih sistemov in s pomočjo njih določati pozicijo. Tako bi ob izpadu enega ali celo 
več GNSS sistemov določanje pozicije ostalo neokrnjeno, saj je zanjo  dovolj le eden izmed 
sistemov. Povzeto po [7] in [8]. 
 
3.3 Nadomeščeni inštrumenti 
Vsi inštrumenti, ki so bili nadomeščeni z mobilno napravo: 
 Brzinomer 
 Umetni horizont 
 Višinomer 
 Kontrolnik leta 
 Žirokompas 
 Variometer 
 Tahometer 
 Navigacijski inštrumenti (ADF, RMI, OBI, HSI, DME, GNSS sistemi) 
 Radio komunikacijski inštrumenti, radio 
 
3.3.1 Nadomestki za izbrane inštrumente VFR leta 
 
3.3.1.1 Nadomestek brzinomera 
Na mobilnem telefonu je bil brzinomer nadomeščen s pomočjo GNSS sistema. Na ta način 
se lahko pridobi hitrost relativno na zemljo (ground speed), kar je v letu lahko v pomoč le 
do neke mere. Da bi pridobil pilotu uporabno hitrost zraka iz zemeljske hitrosti, moramo tej 
odšteti hitrost vetra, če temu ta piha v hrbet in prišteti hitrost vetra, če temu ta piha v čelo. V 
realnosti med letom pilot nima časa in miselne kapacitete za izvajanja tega preračuna v glavi, 
še najmanj v delih leta, kjer zračna hitrost pomeni največ, to sta vzlet in pristanek. Torej bi 
se v letu v vetrovnih pogojih morali zadovoljiti z ne natančno zemeljsko hitrostjo. Pri visokih 
hitrostih vetra pa takšno početje ni primerno in se naj ne bi uporabljalo, saj bi hitrost vetra 
pomenila prevelika odstopanja med zračno in zemeljsko hitrostjo. Na drugi strani bi takšen 
način zelo dobro deloval v brezvetrju. V tem primeru sta zračna hitrost in zemeljska hitrost, 
odčitani na mobilnem telefonu, enaki, kar pomeni, da napake ne bi bilo. Hitrost odčitana na 
mobilnem telefonu, bi bila odvisna le še od napake GNSS sistema. Napake so omenjene v 
prvem delu te naloge.  
 
Na Google Play trgovini je bilo izbranih nekaj aplikacij za meritev hitrosti preko GNSS 
sistemov, ki so bile med seboj primerjane. Preizkušane so bile med vožnjo z avtomobilom, 
ki je bila izbrana kot najprimernejša za nadaljno uporabo. Veliko vlogo pri odločanju so 
igrale možnosti nastavitve alarmov, vizualnih ali zvočnih pri določenih želenih pred-
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nastavljenih hitrostih. Najboljša aplikacija je Ulysse Speedometer 1.9.89., ki jo je mogoče 
najti na povezavi [9].  
 
Aplikacija hitro osvežuje hitrost in nudi poljubno nastavljanje zvočnih opozoril na poljubne 
hitrosti. V našem primeru si bile nastavljene tri hitrosti, ki so uporabne med običajnim letom. 
Te so 𝑉𝑁𝐸, 𝑉𝐹𝐸 in 𝑉𝑆0.  
 
 
Slika 3.3: Aplikacija Ulysse Speedometer med testiranjem 
Aplikacija ima velik in jasno berljiv analogni in digitalni prikaz hitrosti (Slika 3.3). Enote 
prikaza je možno spreminjati med kilometri na uro, statutnimi miljami na uro in vozli. 
Uporabljala se je indikacijo v vozlih, saj je ta enota standardna za letalstvo. Nudi nam tudi 
magnetno smer potovanja, ocenjeno natančnost GNSS pozicije in nekaj drugih indikacij. 
Aplikacija je bila izbrana zaradi svoje preprostosti in jasnega prikazovanja hitrosti.  
 
3.3.1.2 Nadomestek višinomera 
Višinomer je bil v mobilnem telefonu nadomeščen s pomočjo GNSS sistema, saj mobilna 
naprava, ki je uporabljena v prejšnjem delu naloge, nima vgrajenega barometra, s katerim bi 
lahko višino določali na podlagi tlačnih ploskev. Ta nam je indiciral pravo nadmorsko višino, 
odstopal je le za vertikalno GNSS napako. Prednost sistema na mobilniku je, da nima 
barometrične, temperaturne napake, kot jo ima višinomer v letalu. Pomeni varnejše letenje 
nad terenom. Težava nastopi v zračnem prostoru, kjer je gostota prometa velika in je 
vertikalno razdvajanje letal zelo pomembno. Tam bi se lahko zgodilo, da bi višina leta 
odstopala od višine letala, ki bi letel na isti zahtevani višini. Ob velikih napakah višinomera 
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letala bi se lahko zgodilo, da bi letali - eden z indikacijo po višinomeru in drugi z GNSS 
indicirano višino, ki bi letela na različnih zahtevanih višinah - tako leteli na isti dejanski 
višini, kar bi pomenilo veliko nevarnost za trčenje v zraku. Ob potencialnem zanašanju na 
višino po GNSS se je potrebno zavedati te razlike v indikaciji.  
 
 
Slika 3.4: Aplikacija Altimeter Alarm med testiranjem  
Najboljša aplikacija za spremljanje višine preko GNSS sistema je Altimeter Alarm: 
Altimeter, Track Hiking & Maps dostopna na [10]. Izbrana je bila zaradi sekundnega 
osveževanja odčitka višine in drugih dodatnih koristnih informacij. Vsebuje prikaz tveganja 
za višinsko bolezen, hipoksijo in uporabnika na to opozori (Slika 3.4). To je smiselno, saj se 
največkrat piloti med letom na velikih višinah, brez kabine pod tlakom, vpliva hipoksije na 
telo ne zavedajo. Nekateri simptomi višinske bolezni so hiperventilacija, glavobol, površno 
razmišljanje, zmanjšano vidno polje, utrujenost, oslabelost mišic. Poleg indikacije 
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spremembe višine, prepotovane poti, kompasa in možnega odstopanja višine je ena bolj 
uporabnih funkcij te aplikacije premikajoč se zemljevid. Na njem s pomočjo GNSS sistemov 
in internetne povezave indicira lastno pozicijo na zemljevidu z izrisanimi izohipsami in 
višinami vrhov. Razbrane so lahko koristne informacije za prelet višjih orografskih ovir in s 
tem zagotovimo varno višino leta v določenem sektorju.  
  
3.3.1.3 Nadomestek žirokompasa 
Na mobilnem telefonu ta izhaja iz magnetnega kompasa, ki je v zavojih popravljen s strani 
žiroskopov in pospeškomerov v telefonu. Slabost mobilnega telefona je možnost napačne 
indikacije zaradi bližine magnetov ali feromagnetnih snovi v letalu. Temu bi se izognili z 
namestitivijo mobilnega telefona stran od vseh inštrumentov na armaturi na daljše ne 
feromagnetno stojalo.  
 
Izbrana aplikacija za nadomestek žirokompasa je že v tej nalogi uporabljena GPS Test 
aplikacija, dostopna na [6]. Deluje brez internetne povezave, GNSS povezava je opcijska za 
večjo natančnost. Prednost pred ostalimi preizkušanimi aplikacijami je v enostavnosti, hkrati 
pa ponuja vse potrebne informacije. Možna je izbira med tremi viri indikacije: 
1. Elektronski magnetni senzor določa magnetni sever s pomočjo zemeljskega 
magnetnega polja.  
2. GNSS modul določa pravi sever s pomočjo satelitskih signalov. 
3. Avtomatsko izbiranje, ki uporablja oba sistema hkrati.  
Najbolj natančna je avtomatska opcija.  
 
Možna je tudi izbira med indikacijo pravega ali magnetnega severa. V zgornjem desnem 
kotu je podatek o magnetni variaciji na trenutni lokaciji, ki je lahko uporabljen za preračun 
med pravim in magnetnim severom. Izpisuje se tudi podatek o obratnem kurzu vidno na 
Slika 3.5. Ta pilotom olajša delo pri rutni navigaciji.  
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Slika 3.5: GPS Test aplikacija med testom indikacije kompasa 
 
3.3.1.4 Nadomestek variometra 
Kljub temu, da variometer ni ključen za sam let letala, se je zanj poskušal najti približek na 
mobilnem telefonu, ki bi služil kot koristno pomagalo ob okvari inštrumenta. Pri 
nadomestitvi variometra z mobilnim telefonom se je  znova zanašalo na vgrajen GNSS 
modul. Ta je s pomočjo pridobljene nadmorske višine in časa izračunaval in indiciral 
vertikalno hitrost letala. Pojavijo se lahko napačne indikacije zaradi nenadnih sprememb 
pozicije po višini, ki so posledica izgubljanja GNSS signala.  
 
Po testiranju številnih aplikacij je bilo ugotovljeno, da GNSS aplikacije niso ustrezno 
nadomestilo za variometer, saj je preveč zgubljanja signala in skakanja indikacije. Zato je 
bilo več časa posvečenega barometrskemu variometru. 
 
Aplikacije, ki se zanašajo na elektronski barometer vgrajen v telefonu, se po delovanju 
močno približajo natančnosti in indikacijam variometra v letalu. Mobilni telefon, ki se 
uporablja za teste, nima vgrajenega barometra, zato se je za ta test uporabljal telefon 
Samsung Galaxy A5 na Android 8.0.0 platformi, ki ima modul barometra.  
  Metodologija raziskave 
 
27 
 
Nanj je bila nameščena aplikacija Variometer dostopna na [11]. Aplikacija omogoča 
indikacijo dviganja in spuščanja na podlagi barometra in vgrajenih pospeškomerov. Skalo 
in enote je možno poljubno nastavljati. Ima podoben prikaz kot variometer v letalu (Slika 
3.6). Prednost aplikacije je v uporabi pospeškomerov, ki izničijo časovni zaostanek 
indikacije pri iniciaciji spuščanja ali dviganja, ki ga ima osnovni variometer v manjših 
letalih. Aplikacija je preprosta in deluje brez vsakršne povezave.  
 
 
Slika 3.6: Aplikacija Variometer med testom 
3.3.2 Nadomestki za izbrane inštrumente IFR leta 
3.3.2.1 Nadomestek umetnega horizonta 
V telefon so vgrajeni pospeškomeri, ki so sposobni nadomestiti ta inštrument. Merijo 
pospeške v X, Y, Z ravnini in z obdelavo zajetih podatkov določijo pravo vertikalo in s tem 
horizont. Umetni horizont na mobilniku ima pred klasičnim inštrumentom v letalu to 
prednost, da je elektronski, kar pomeni, da nima omejenih odklonov. V potencialnem 
hrbtnem letu, bi se umetnih horizont, nameščen v večina manjših letal, porušil in indikacija 
več ne bi bila pravilna, kar bi lahko pomenilo le še poslabšanje situacije. Elektronski 
žiroskopi pa teh omejitev nimajo. Po kalibraciji na tleh pred poletom ali med horizontalnim 
letom ostane indikacija elektronskega umetnega horizonta vedno pravilna. Slabost je, da 
indikacija na mobilniku malenkost zaostaja za realno situacijo, vendar nam to pri ponovni 
vzpostavitvi orientacije v prostoru ne bi smelo povzročati večjih težav. 
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Slika 3.7: Aplikacija CockpitAid med testiranjem 
 
Najbolj ustrezna aplikacija za nadomestek umetnega horizonta je CockpitAid pridobljena z 
Google Play trgovine na povezavi [12]. Izbrana je zaradi svoje učinkovitost in jasnosti 
prikaza (Slika 3.7). Največjo prednost pred ostalimi aplikacijami pa ima v možnosti 
prilagajanja vodoravne pozicije indikacije, kar pomeni, da imamo lahko mobilni telefon 
poljubno nagnjen in je indikacija po kalibraciji še vedno točna. Hkrati nam na obodu 
indikacije umetnega horizonta prikazuje magnetno smer letenja. 
 
3.3.2.2 Nadomestek kontrolnika leta 
V mobilnem telefonu se za indikacijo vrtenja okoli navpične osi uporablja magnetni kompas 
in ne žiroskop, kar pomeni, da je indikacija manj zanesljiva. Prednost je, da le-ta nima 
fizičnih omejitev, kar pomeni, da lahko pravilno indicira tudi po neobičajno velikih naklonih 
ali akrobacijah.  
 
Aplikacije za nadomestek kontrolnika leta je bila testirana v dvominutnem zavoju. Tako bi 
se ugotovilo ali je indikacija pravilna, vendar se ta v nobeni izmed preizkušenih aplikacij ni 
skladala z parametri. Aplikacija dobiva informacijo o smeri iz zaznavala magnetnega polja 
zemlje, kar očitno ni dovolj natančno ali zanesljivo za nadomestek kontrolnika leta. 
Kvalitetnega nadomestila za ta inštrument ni bilo mogoče najti, tako se z nadomestkom 
kontrolnika leta naloga naprej več ni  ukvarjala. 
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3.3.2.3 Nadomestek tahometra 
Tahometer v letalu je bil poskusno nadomeščen z akustičnim tahometrom na mobilnem 
telefonu (Slika 3.8). Deluje na principu mikrofona, ki zaznava zvok, tako v določenem 
časovnem oknu šteje vrhe glasnosti motorja, ki predstavljajo delovne takte motorja in s 
pomočjo števila cilindrov določi vrtilno frekvenco. Slabost taksnega določanja obratov na 
motorju je v veliki občutljivosti na vibracije in zunanji šum.  
 
Na mobilno napravo je bila nameščena programska oprema Acoustic Tachometer RPM 
(angl. Revolutions Per Minute), dostopna na [13]. Za pravilno delovanje aplikacije je najprej 
potrebno nastaviti lastnosti motorja, ki je bil opazovan. Izbira ponuja dvotaktni in štiritaktni 
motor. Izbere se tudi območje delovanja ter število cilindrov. Preizkus se je izvedel v 
avtomobilu s tremi in štirimi cilindri. Ob pravilnih nastavitvah v aplikaciji je bila v obeh 
primerih indikacija primerjana z tahometrom vgrajenim v avto. Te so se razlikovale le za 
nekaj deset vrtljajev na minuto. Pri nizkih obratih tako aplikacija indicira dokaj zanesljivo.  
Pri višjih obratih, nad 2600 obratov na minuto, aplikacija več ne deluje, indikacija skače med 
naključnimi vrednostmi. Težava je v prepoznavanju vrhov, eksplozij v motorju, ker so ti 
časovno preblizu skupaj. Podatki se osvežujejo v pol sekundnem intervalu.  
 
 
 
Slika 3.8: Aplikacija Acoustic Tachometer (RPM) med delovanjem 
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3.3.2.4 Nadomestek radio komunikacije 
Radio je mogoče preprosto nadomestiti z mobilnim telefonom preko GSM (angl. Global 
System For Mobile Communications) povezave, navadnega telefonskega klica. Slabosti 
VHF radijske povezave so v razdalji, na kateri je komunikacija še možna. Ta razdalja je 
omejena na razdaljo vidnega polja, kar pomeni, da se pričakuje slabši sprejem v dolinah ali 
na ravninah ob veliki oddaljenosti od oddajnika. Te slabosti z omrežjem mobilnega telefona 
ni, saj je rešena z velikim številom postaj, vendar nastopi druga težava. GSM sprejem deluje 
le v območju, ki ga pokrivajo bazne postaje, te pa oddajajo ploščat horizontalen signal. Ta 
signal zadostuje za uporabnike na tleh, vertikalna pokritost pa je zaradi oblike signala zelo 
slaba, saj signal seže samo nekaj sto metrov vertikalno. To pomeni, da bi se morali za 
efektivno komunikacijo preko GSM-a spustiti nizko v snop signala postaje. Nizko letenje 
večkrat ne bi bilo mogoče zaradi omejitve najnižje višine leta na področju. Povzeto po [14] 
in [15]. 
 
 
Slika 3.9: Sevalni diagram bazne postaje, vir: [16] 
Iz Slika 3.9 je razvidna slaba vertikalna pokritost, ki pomeni signal le do višine nekaj sto 
metrov, v razgibani pokrajini  okoli 1000 m nad površjem. Mobilni signal je tako le delno 
uporaben za komunikacijo.  
 
V spodnji pregledniciPreglednica 3.1, so navedene najpomembnejše frekvence in telefonske 
številke za nadomestek le teh.  Mobilne številke kontrolnih stolpov na mednarodnih 
letališčih se lahko uporabljajo izključno za nujne primere. ARO Slovenija mobilna številka 
primarno služi najavi letov, lahko pa se uporabi tudi pri izgubi radio zveze. Odgovorna oseba 
na drugi strani preveže klic željeni enoti kontrole prometa.  
 
Preglednica 3.1: Telefonske številke za nadomestek frekvencam 
 Frekvenca Tel. številka 
Maribor stolp 119.200 +386 2 6291 119 
Portorož stolp 124.875 +386 4 2040 473 
Cerklje ob Krki stolp 118.550 +386 7 495 3693 
ARO Slovenija   +386 4 2040 420 
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3.3.2.5 Nadomestek navigacijskih inštrumentov 
Težave s pokritostjo rešijo GNSS sistemi, ki ne potrebujejo zemeljskih postaj za navigacijo. 
Tako so v tej nalogi vsi navigacijski sistemi na letalu nadomeščeni z GNSS sistemom na 
telefonu.  Za to je potrebna dobra  izbira aplikacije, ki je omogočala vse potrebno za letalsko 
navigacijo. Na začetku je bilo izbranih nekaj aplikacij, plačljivih in neplačljivih. Te so bile 
nato preverjane na preizkusnih letih. Tako je bila izbrana najbolj optimalna aplikacija za 
vodenje navigacije na manjšem letalu ob izgubi navigacijskih inštrumentov.  
 
Izbrana je bila aplikacijo SkyDemon, dostopno na povezavi [17]. Za delovanje potrebuje 
GNSS določanje pozicije in ob nalaganju map tudi spletno povezavo. Na voljo je 30 dnevno 
preizkusno obdobje, nato je aplikacija plačljiva. Mesečno ali letno naročnino je mogoče 
kupiti na povezavi [18]. Je odlična za pomoč pri navigaciji na VFR rutah (Slika 3.10). Pred 
poletom je mogoče pripraviti željeno ruto s pomočjo navigacijskih točk ali GNSS koordinat. 
Aplikacija  izriše višinski profil, opozarja na nevarnosti, ponuja hitro dostopne NOTAMe, 
obvešča o radijskih frekvencah, vremenu, tipu zračnega prostora leta in prikaže osnovne 
parametre leta.  
 
Slika 3.10: Aplikacija SkyDemon med testiranjem 
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3.4 Izvedba testnih letov 
V več testnih letih je bila ugotavljana primernost, zanesljivost in uporabnost posameznih 
aplikacij na mobilni napravi, ki so nadomeščale izbrane inštrumente v letalu. Ovrednoteno 
je bilo njihovo delovanje v kabini med samim letom in presojena njihova priročnost. 
Predstavljene so bile njihove prednosti in slabosti. Komentiralo se je njihovo uporabo z 
zakonskega ozadja, predstavljene so bile tudi njihove omejitve. 
 
Inštrument je bil testiran v delu leta, v katerem igra najpomembnejšo vlogo. Vsakem 
inštrumentu posebej je bil namenjen del leta, v katerem ga je pilot zamenjal z alternativnim 
inštrumentom na mobilni napravi. Ob testiranju se je pilot lahko zanašal le na alternativni 
inštrument, saj ga je le tako dodobra preizkusil. Ugotovitve testnih letov so posamično 
predstavljene za vsak inštrument. 
 
Vsi testni leti so se izvajali z usposobljenim kopilotom, ki je nadzoroval let in ob morebitni 
nevarni situaciji posredoval s prevzemom komand. Testi so bili izvedeni s klubskim letalom 
Aerokluba Ptuj, z enim izmed najbolj razširjenih in varnih letal na svetu, Cessno 152, 
registrirano S5-DAG. Opremljena je z osnovnimi inštrumenti, kot tudi z nekaj dodatnimi 
navigacijskimi sistemi. Kabina letala prikazana na Slika 2.2. Vsi testni leti so se izvajali na 
letališču Ptuj (LJPT) ali v okolici.  
 
Mobilna naprava se je namestila v kabino s pomočjo nosilca. Ta je zagotavljal fiksno 
pozicijo relativno na letalo, dobro vidnost indikacij in neoviran dostop do komand. Kljub 
temu se je pozicija in vpetje mobilne naprave razlikovalo zaradi potreb aplikacij.  
 
3.4.1 Test nadomestkov VFR inštrumentov  
3.4.1.1 Test brzinomera 
Test brzinomera se je izvajal v šolskem krogu. Takrat je hitrost letala v zraku potrebno 
najnatančneje spremljati in regulirati. Hitrost obtekanja zraka okoli aeroprofila kril je 
bistvenega pomena, saj nam ta pove, kdaj krilo tvori dovolj vzgona za vzlet in kdaj se nam 
vzgon na krilu poruši. Vrednosti posameznih hitrosti pridobimo iz operacijskega priročnika 
posameznega letala, ki ga mora pilot dobro poznati.  
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Graf 3.1: Profil hitrosti v šolskem krogu za letalo C-152 
Pred začetkom testa je bila na mobilni napravi zagnana aplikacija Ulysse Spedometer.  Po 
nekaj sekundah je ujela dovolj GNSS satelitov za določitev pozicije, posledično hitrosti. Ob 
določenih hitrostih so bili vneseni alarmi, ki so opominjali na nevarno območje leta. 
Nastavljen je bil alarm, ki se je sprožil pod 50 vozlov, kar je hitrost porušitve vzgona v 
pristajalni konfiguraciji na letalu C-152, ob dodatnem varnostnem faktorju zaradi uporabe 
zemeljske hitrosti. Z varnostnim faktorjem je bila nastavljena tudi največja dovoljena hitrost 
letala v čisti konfiguraciji, ta je 140 vozlov, ki v šolskem krogu najverjetneje ne bo dosežena.  
 
Let je bil izvajan v rahlo vetrovnih pogojih. Pihal je veter prečno na stezo, z jakostjo 5 
vozlov. Pomeni, da je bila indikacija na mobilni napravi napačna za 5 vozlov v delu prečno 
z vetrom in v bazi. Indikacija zemeljske hitrosti v delu z vetrom in v finalu pa naj bi se 
ujemala z zračno hitrostjo. Po celotnem šolskem krogu je alternativni brzinomer deloval 
brezhibno, lahko smo se zanašali na njegove odčitke, ki so se od zračne hitrosti, katero 
običajno uporabljamo, razlikovali le za hitrost vetra. Razlika v hitrosti v vzpenjanju in 
spuščanju je povzročila neobičajen kot leta, kar je rezultiralo v višjo ali nižjo vertikalno 
hitrost letala. To se je opazilo s hitreje ali počasneje doseženi višini šolskega kroga, kot tudi 
pri odstopanju kota priletne ravnine, za katero so bili potrebni manjši popravki. Pri pristanku 
so bile indikacije zanesljive, zagotavljale so dotik s tlemi ob pravi hitrosti, preizkušano je 
bilo tudi delovanje alarma za porušitev vzgona, ta je deloval in se sprožil pod nastavljeno 
hitrostjo, kar se je zgodilo po pristanku ob upočasnjevanju.  
 
Možna izguba GNSS satelitov bi pomenila tudi izgubo indikacije hitrosti, kar bi v kritičnih 
fazah lahko predstavljalo nevarnost. Za rešitev tega problema obstaja orodje, ki napove v 
naprej možen izpad GNSS satelitov in s tem možnost določanje pozicije na določenem 
območju. RAIM (angl. Receiver Autonomous Integrity Monitoring) napoved lahko za 
posamezen kraj preverimo na povezavi [19]. 
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Slika 3.11: RAIM napoved za letališče Ptuj 
Predvideti izpade GNSS signala je koristno za vse aplikacije uporabljene v tej nalogi, katerih 
indikacija bazira na GNSS signalu. Primer RAIM napovedi za letališče Ptuj prikazuje Slika 
3.11. 
 
3.4.1.2 Test višinomera 
Test višinomera se je opravljal med rutnim preletom preko višjih orografskih ovir, med 
katerim naj bi bil višinomer nastavljen na tlačno ploskev, katero vrednost pilotu nastavi po 
pridobitvi informacije od kontrole leta, ki ga trenutno nadzoruje. Poskus je kot običajno 
vključeval testnega in varnostnega pilota. Testni pilot je med letom imel prekrit letalski 
višinomer in je imel na voljo za letenje le višinomer na mobilni napravi, ki pridobiva višino 
s pomočjo GNSS signala.  
 
Mobilna naprava tokrat ni nujno vpeta na stojalo, kljub temu mora njena pozicija v kabini 
omogočati sprejem GNSS signalov. Za delovanje ne potrebuje GSM signala, zato je zmožna 
indikacije tudi v dolinah in na večjih višinah. Uporabljala se je aplikacija Altimeter Alarm, 
[10]. V nastavitvah so bile nastavljene imperialne enote, kar pomeni, da je bila višina 
indicirana v letalstvu domačim enotam, v čevljih.  
 
Najvišja ovira na ruti, ki se je preletela, je Mariborsko Pohorje z višino 3704 čevljev. 
Preletela se je na varni višini 4500 čevljev. Celotno pot se je poskušalo vse odrejene višine 
odleteti s pomočjo mobilne naprave. Če ta ni bila zanesljivo in varno odletena, je varnostni 
pilot prevzel krmilo in zaključil test.  
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Test se je pričel na Ptujskem letališču (LJPT). Na tleh se je inštrument v letalu nastavil na 
višino letališča (701 čevljev), saj podatka o QNH za letališče ni bilo. Temperatura v času 
leta je bila 9℃, ISA -5℃. To za višino LJPT pomeni temperaturo nižjo od internacionalne 
standardne atmosfere, po kateri so umerjeni višinomeri v letalih. Pri nižjih temperaturah od 
standardne višinomer indicira višjo višino kot dejanski let poteka, kar pomeni nevarnost pri 
preletu visoke ovire z majhno rezervo višine. Po zagonu mobilne naprave na letališču je ta 
potrebovala nekaj sekund za določitev višine, saj je najprej potrebovala zadostno število 
satelitov za določitev pozicije. Naprava je bila med letom nad kontrolnim panelom, tako je 
bila ves čas zagotavljana relativno dobro odprtost in zmožnost za lovljenje GNSS signala. S 
spletno aplikacijo RAIM napovedi je bila pred letom preverjena pokritost rute s satelitskim 
signalom za čas letenja. Izpadov signalov ni bilo napovedanih. Aplikacija višinomera je na 
letališču kazala 714 čevljev, kar je le manjša napaka zaradi GNSS signalov in same pozicije 
na letališču. Ob vzpenjanju z letališča je aplikacija kazala točno, saj indikacijo osvežuje na 
vsako sekundo. Ob prihodu v mariborski zračni prostor je kontrolor sporočil, QNH 1021, ki 
je bil nastavljen na letalskem višinomeru - ta se od nastavitve na letališču ni spremenil veliko. 
Testni pilot je javil kontroli spremembo višine leta na 4500 čevljev, pričel vzpenjanje in za 
indikacijo uporabljal samo mobilno napravo. Na javljeni višini je bilo  letalo izravnano in je 
brez težav z varno razliko preletelo Mariborsko Pohorje. Aplikacija na mobilni na pravi je 
indicirala izbranih 4500 čevljev, poleg tega pa je izpisovala tudi približno vertikalno napako 
indikacije, ki je takrat znašala ±15 čevljev. Na tej višini pa je na pravilno tlačno ploskev 
nastavljen višinomer iz letala indiciral višjo višino zaradi nestandardne temperature. Ob 
zanašanju na letalski inštrument bi v tem primeru leteli nižje, kot je bilo načrtovano. To 
lahko privede do kršitve nekaterih regulacij zračnega prostora ali celo potencialno nevarne 
situacije.  
 
Zanašanje na GNSS višinomer je tako bolj enostavno, saj ni potrebno upoštevati napak 
običajnega inštrumenta. Kaže dejansko višino le z napako GNSS sistema, kar pomeni, da je 
višina leta enostavneje načrtovana. Iz karte se razbere višina ovire, ki jo želimo preleteti, 
prišteje se še višina za varen prelet in se oviro po GNSS indikaciji preleti. S tem načinom je 
zagotovljeno, da bo let, v še tako ekstremnih vremenskih pogojih, varno preletel oviro. 
Upoštevati se mora tudi možnost izpada GNSS signala, kar bi pomenilo nezanesljivo in 
nenatančno indikacijo. Tukaj ima prednost vgrajeni višinomer, ki je samostojen sistem in za 
indikacije ne potrebuje nobene zunanje pomoči ali signala.  
 
 
3.4.1.3 Test žirokompasa 
Test žirokompasa je bil izveden med rutnim letenjem, kjer je bila navigacija vodena s 
pomočjo mrtvega obračuna (angl. Dead Reckoning). Pri tem načinu navigacije je izjemnega 
pomena poznavanje smeri leta s pomočjo kompasa, žirokompasa ali kakršnegakoli 
indikatorja smeri leta. Testni pilot je tako za navigacijo namesto vgrajenega žirokompasa 
uporabljal kompas na mobilni napravi. Z njim je poskušal uspešno odleteti zastavljeno ruto.  
 
Uporabljana je bila preizkušena aplikacija GPS Test, [6]. Tokrat se je uporabljala vgrajena 
funkcija indikacije smeri mobilne naprave. Aplikacija indicira smer za vrh mobilne naprave, 
zato je bila naprava nameščena vzporedno z vzdolžno osjo letala s pomočjo stojala. 
Pomembno je, da je natančnost pri tem koraku velika, saj bi lahko kakršnakoli odstopanja 
pomenila napačno smer letenja na ruti. Hkrati je potrebno paziti, da mobilna naprava ni 
nameščena preblizu letalskim inštrumentom, saj bi nam ti lahko z svojimi magnetnimi polji 
Metodologija raziskave 
36 
motili delovanje naprave. Aplikacija za samo indikacijo ne potrebuje zunanjih signalov, saj 
informacije črpa iz magnetnega modula mobilne naprave. Kljub temu ima možnost 
določevanja smeri tudi s pomočjo GNSS, za kar pa potrebuje te signale. Uporabljan je bil 
avtomatski način iskanja smeri, kar pomeni, da mobilna naprava samodejno preklaplja med 
magnetnim in GNSS modulom za največjo točnost. Poleg tega je bila v aplikaciji izbrana 
indikacija relativno na pravi sever. Tako ni zapletov z odštevanjem ali prištevanjem 
magnetne variacije. Aplikacija določi magnetno variacijo s pomočjo trenutne lokacije 
pridobljene s pomočjo GNSS in baze podatkov. Magnetna variacija na območju Slovenije 
po podatkih aplikacije znaša okoli 4,15°E.  
 
 
Slika 3.12: Magnetna variacija za mesto Ptuj 
Na spletu je bil poiskan zemljevid magnetne variacije. Prikazani so podatki za mesto Ptuj 
(Slika 3.12), vir [20], ki se skladajo s podatki iz aplikacije. Vzhodna variacija pomeni, da je 
magnetni severni pol vzhodno od pravega severnega pola.  
 
Pripravljena je bila ruta po vzhodni Sloveniji z začetkom in koncem na Ptujskem letališču. 
Prikazana je na Slika 3.13. 
  
Ruta: LJPT→ME1→MS1→CELJE→RADEČE→CN→MS3→ME1→LJPT 
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Slika 3.13: Pripravljena ruta, vir: [21] 
 
Let je bil napovedan kontroli letenja, v letalo je bila nameščena mobilna naprava, kot je 
opisano v prejšnjem odstavku. Letalo je poletelo iz LJPT in se s pomočjo kompasa na 
mobilni napravi usmerilo proti prvi točki rute, ME1. Celotna ruta je bila odletena na višini 
4000 čevljev, tako dela z spreminjanjem višine ni bilo. V času letenja so prevladovale 
brezvetrne razmere, kar pomeni, da letenih kurzov ni bilo potrebno popravljati za odnašanje 
vetra. V avtomatskem načinu se je indikacije med letom ustavila na določeni vrednosti in se 
ni več premikala. Težava je bila rešena tako, da je bil nastavljen vir za indikacijo na magnetni 
modul. Vklopljen je bil tudi GNSS signal, tako je bilo mogoče določiti lokalno variacijo, 
posledično je bilo mogoče nastaviti indikacijo na pravi sever. Tako ni bilo potrebno odštevati 
variacije od indikacije magnetnega kompasa za vsak kurs. Smeri, ki so bile izmerjene na 
karti pri pripravi, so bile enostavno tudi smeri, ki so bile letene po mobilnem kompasu.  Cel 
let je le-ta deloval brezhibno, testni pilot se je ravnal samo po njegovih indikacijah in vedno 
z veliko natančnostjo zadel naslednjo točko. Indikacija je bila primerjana tudi z indikacijo 
na vgrajeni GNSS napravi za navigacijo. Te so se razlikovale le za nekaj stopinj, kar nam 
dodatno priča o točnosti.  
 
V zaključku je bilo ugotovljeno, da je simuliran inštrument na mobilni napravi pripravnejši 
za let, kot tudi bolj natančen v zavojih od vgrajenega inštrumenta. Ne potrebuje periodičnega 
popravljanja smeri, kot to potrebuje žirokompas v letalu. Indicira pravi sever in je za 
osnovno navigacijo povsem sposoben nadomestek.  
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3.4.1.4 Test variometra 
Test variometra je bil izvajan v coni, kjer so se izvajali režimi vzpenjanja, spuščanja in 
horizontalnega leta. Indikacije na alternativnem inštrumentu so bile primerjane z 
inštrumentom v letalu.  
 
Uporabljan je bil Samsung Galaxy A5 telefon z nameščeno aplikacijo variometer, [11]. Ta 
nam omogoča indikacije, pridobljene s pomočjo vgrajenega barometra in pospeškomerov, 
te izničijo časovni zaostanek indikacije. Takšen način indikacije ne bi deloval v tesno zaprti 
kabini ali kabini pod pritiskom, saj je glavni vir informacij barometer. Mobilna naprava za 
pravilno indikacije ne potrebuje posebne pozicije v letalu, kar pomeni, da lahko napravo med 
letom poljubno premikamo po kabini.  
 
Polet je bil izveden iz domačega letališča Ptuj, z že znanim letalom C-152, registriranim S5-
DAG, z varnostnim pilotom. V eni izmed letaliških trening con je bilo letalo nameščeno na 
3000 čevljih, kjer se je pričelo s testi. Tokrat je bila pilotova naloga držati norme spuščanja 
in vzpenjanja po variometru v letalu in opazovati odstopanja na mobilni napravi. Dodatno je 
bila hitrost vzpenjanja in spuščanja merjena z metodo višinomera in preteklega časa. Najprej 
je bilo izvedeno vzpenjanje na 4000 čevljev z vertikalno hitrostjo 500 čevljev na minuto, kar 
pomeni, da je bila zadana višina dosežena v dveh minutah. Tako je bila potrjena natančnost 
letalskega variometra, ki je ves čas indiciral 500 čevljev na minuto, ± 50 čevljev na minuto.  
Variometer na mobilni napravi je prav tako deloval točno in indiciral pravilno vertikalno 
hitrost. Nato so bile preizkušene še hitre spremembe režimov leta, iz spuščanja v vzpenjanje 
in obratno. Variometer na mobilni napravi je zaradi uporabe žiroskopov, ki zmanjšajo 
časovni zaostanek indikacije, prej indiciral pravo vertikalno hitrost.  
 
Aplikacija je uporabna in natančna, nanjo se lahko zanesemo, vendar ta inštrument ni 
poglavitnega pomena za let letala. Z delujočim alternativnim variometrom je bilo dokazana 
zmožnost mobilnih naprav, ki jih lahko s pridom uporabimo pri odpovedi inštrumenta. V 
realnosti pa se okvarjenega variometra ne bi nadomeščalo.   
 
 
3.4.2 Test nadomestkov IFR inštrumentov  
3.4.2.1 Test umetnega horizonta 
Test se je opravljal na varni višini med preletom. Pri njem je sodeloval tudi varnostni pilot, 
ki je med celotnim testom imel na voljo vse inštrumente v kabini in zunanjo referenco s 
terenom. Umetni horizont pomaga pri določevanju lege letala v letu. Test se je izvajal tako, 
da je testni pilot nosil IFR očala, ki omejujejo vidno polje pilota na način, da vidi samo panel 
z inštrumenti in nima vidnega stika z terenom. Testnemu pilotu je bil zakrit tudi umetni 
horizont v letalu. Podobni pogoji se ustvarijo v letu v oblak ali pri nočnem letu brez luči in 
nebesnih teles za referenco. Varnosti pilot je naključno spreminjal lego letala in v nekem 
trenutku komande predal testnemu pilotu. Cilj testa je, da testni pilot s pomočjo indikacije 
umetnega horizonta na mobilni napravi vrne letalo v normalno lego, krila poravnana s 
horizontom v horizontalen let.  
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Ključna pri izvedbi testa je bila priprava nanj. Mobilna naprava je bila nepremično 
nameščena na nosilec ob druge inštrumente. Še pred letom, medtem ko je letalo stalo na 
vodoravnih tleh, se je  kalibriralo aplikacijo na mobilni napravi. V tistem trenutku, ko poteka 
kalibracija, se indikacije kota in naklona postavijo na ničlo. To dopušča, da je mobilna 
naprava postavljena v poljubno lego glede na letalo in nam klub temu še vedno indicira prave 
odklone od normalne lege.  
 
Test je bil izveden na že znanem letalu C-152, registriranim S5-DAG. Polet se je izvajal iz 
letališča Ptuj (LJPT). Testi so bili izvedeni v coni Mostje, ki leži severozahodno od letališča 
na 3000 čevljih. Uporabljana je bila aplikacija CockpitAid, [12]. Za delovanje ta ne 
potrebuje nobene zunanje reference ali signala, zato se zažene v trenutku. Že ob vzletu in 
letu do cone je aplikacija podajala pravilne indikacije lege letala glede na primerjavo z 
inštrumentom v letalu. V coni si je testni pilot nadel IFR očala, varnostni pilot pa je letalo 
nekajkrat z naključnimi odkloni odklonil po vzdolžni in prečni osi. V izmaknjeni legi je 
testni pilot prijel krmilo in brez večjih težav, le z indikacijo umetnega horizonta na mobilni 
napravi, letalo vrnil v prvotno lego horizontalnega leta, brez nagiba in kota letala. Po večkrat 
uspelih poizkusih je testni pilot naredil še blagi ter ostri levi in desni zavoj. Aplikacija na 
mobilni napravi se je brezhibno odrezala, saj je brez prekinitev ali kakršnih koli zapletov, 
celoten let pravilno indicirala  lego letala v zraku.  
 
Zaključeno je bilo, da je omenjena aplikacija na mobilni napravi zmožna v popolnosti 
zamenjati inštrument z veliko zanesljivostjo. Seveda je potrebna predpriprava celotnega 
sistema. Vzpostavitev sistema med letom ni zanesljiva, saj odkloni naprave glede na letalo 
niso upoštevani, to lahko vodi v napačne indikacije in še večje napake pri poskusu 
poravnavanja letala.  
 
3.4.2.2 Test kontrolnika leta 
Že na testih aplikacij nobena, ki bi nadomeščala kontrolnik leta, ni bila obetavna. Indikacije 
so bile nezanesljive in nenatančne. Hkrati ga štejemo med enega manj pomembnih 
inštrumentov. Tako nadomestek kontrolnika leta na testnem letu ni bil preizkušan.  
 
3.4.2.3 Test tahometra 
Tahometer je inštrument, ki ob okvari med letom, ne bi bil nadomeščen. Kljub temu je bila 
zanj poiskana alternativa, ki je bila preizkušena v letalu. Test je bil izveden na tleh ob 
prižganem motorju letala. Izveden je bil na način primerjanja obratov motorja letala na 
vgrajenem tahometru in na mobilni napravi. Uporabljana je bila aplikacija Acoustic 
Tachometer (RPM),  [13]. Ta določa število obratov s pomočjo zvoka, ki ga oddaja motor.  
 
Mobilna naprava je lahko v poljubnem položaju v kabini, paziti je potrebno le, da mikrofon 
na napravi ni prekrit. Aplikacija za delovanje ne potrebuje nobene druge povezave ali 
zaznavala. V aplikaciji je bil nastavljen 4 taktni motor s štirimi cilindri. Motor v testnem 
letalu je Lycoming O-235-L2A, 110 konjskih moči s protibatnno konfiguracijo cilindrov.  
 
Na ploščadi je bil zagnan motor letala, C-152, registriranega S5-DAG, nato se je pričelo s 
testom. Testirano je bilo celotno delovno območje motorja, to je od 900 do 2500 vrtljajev na 
minuto. Nastavljeni so bili obrati prostega teka (900 obr/min), ki so nato bili višani. Sprva 
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so se vse indikacije ujemale z natančnostjo nekaj deset obratov na minuto. Ob zviševanju 
nad 2200 obr/min, pa so izpisi na mobilni napravi postali nezanesljivi. Rezultati so bili 
pričakovani, saj se je težava pravilnega indiciranja pri visokih vrtljajih opazila že pri izboru 
aplikacije na testu v avtomobilu. Nad 2400 obr/min pa je indikacija ves čas napačna.  
 
Preizkušeno je bilo, da alternativni tahometer deluje do neke meje obratov v minuti. Kljub 
temu se ta ne bi uporabljal ob okvari letalskega tahometra, saj inštrument ni poglaviten za 
let.  
 
3.4.2.4 Test navigacijskih inštrumentov 
 
Vsi navigacijski inštrumenti so bili nadomeščeni z eno aplikacijo na mobilni napravi. Izbrali 
smo aplikacijo SkyDemon, [17], ki je bila nameščena na mobilni telefon Xiaomi Mi 9T. Ta 
za delovanje potrebuje GNSS signal in internetno povezavo za nalaganje podatkov o 
vremenu in NOTAMih.  
 
Naprava je lahko v letalu naključno nameščena v kabini, kljub temu jo je imel testni pilot 
pripeto na nogo. To mu je omogočalo natančnejše opazovanje in interaktivno poseganje v 
aplikacijo med letom.  
 
Pred letom je bila pripravljena ruta, ki je bila vnesena v aplikacijo. Leteno je bilo po že znani 
ruti, pripravljeni v tej nalogi, Slika 3.13. Na aplikacijo so bile pred poletom prenesene vse 
potrebne informacije in zemljevidi, ki zadevajo let. Med letom internetne povezave več 
aplikacija ni potrebovala. Test je bil izveden v letalu C-152 registriranim S5-DAG. Pred 
poletom je bilo za območje rute preverjena dostopnost satelitskega signala s pomočjo orodja 
RAIM, [19]. V času leta na ruti ni bilo pričakovanih izpadov GNSS signala.  
 
Celoten polet je potekal brez zapletov. GNSS navigacija je vodila točno po zastavljeni ruti z 
veliko natančnostjo. Upoštevan je bil tudi izrisan vertikalen profil rute, ki je ves čas 
zagotavljal varno višino leta nad ovirami. Pred vstopom v kontrolirani zračni prostor 
aplikacija obvesti pilota o frekvenci, ki je v uporabi, prikazuje VFR navigacijske točke, kot 
tudi radio navigacijska sredstva in njihove frekvence. Aplikacija razbremeni pilota in ga 
informira o vsem potrebnem. Močno poveča situacijsko zavedanje. 
 
Kljub temu aplikacija na mobilni napravi ne sme biti uporabljena kot samostojna 
navigacijska metoda, saj ni certificirana po EASA standardih. Kljub RAIM napovedi se 
lahko zgodi, da naprava izgubi GNSS signal in tako postane neuporabna.  
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4 Rezultati in diskusija 
V naslednjem poglavju so predstavljeni izsledki testnih letov, evalvacija natančnosti ter 
ustreznosti mobilne naprave in aplikacij, ki so nadomeščale izbrane inštrumente. Opisana je 
uspešnost in primernost nadomeščenih inštrumentov za izvajanje VFR in IFR leta.  
4.1 Nadomestki inštrumentov, pomembnih za VFR let 
Po povzetku rezultatov nadomestkov VFR inštrumentov, je bilo ugotovljeno, da bi se VFR 
let lahko izvajal s pomočjo izbranih aplikacij na mobilni napravi, saj ta nudi dovolj zanesljive 
informacije o parametrih leta. Kljub temu nam nadomestne indikacije ne smejo služiti kot 
primarno sredstvo za izvajanje leta, ampak nam lahko služijo kot opora ali rezerva. 
4.1.1 Brzinomer  
Izbrana aplikacija Ulysse Speedometer je z svojimi funkcijami zadostila vse potrebno za 
nadomeščanje brzinomera letala. V kombinacij z uporabljeno mobilno napravo Xiaomi Mi 
9T je bila prepoznana kot ustrezen nadomestek indikatorja zračne hitrosti v letalu. Pri 
testnem letu so vnaprej nastavljeni alarmi na določenih hitrostih zanesljivo opozarjali na 
prečkanje postavljene meje, kar je predvsem dobro služilo pri hitrosti izgube vzgona na 
krilih, pod katero se je sprožil alarm in pilota opozoril na nizko hitrost. Razlika med zračno 
hitrostjo in na mobilni napravi indicirano zemeljsko hitrostjo ni povzročala večjih težav ali 
napak pri hitrostih in režimih leta. Indikacija hitrosti na aplikaciji temelji na GNSS sistemu. 
Za varno uporabo je pred letom potrebno preveriti razpoložljivost GNSS satelitov v danem 
času in prostoru. Običajno je pokritost s sateliti vedno na voljo. RAIM napoved velja za vse 
aplikacije na mobilni napravi, ki uporabljajo GNSS sistem. 
4.1.2 Višinomer 
Izbrana aplikacija Altimeter Alarm deluje na principu GNSS signalov, kar pomeni, da je za 
njeno varno delovanje potrebno preveriti RAIM napoved, opisano v prvem delu naloge. 
Indikacija aplikacije običajno med letom doseže natančnost +/- 5m, kar je znotraj toleranc 
tipičnega servo višinomera. Aplikacija zadovoljivo nadomešča izbrani inštrument, vendar se 
izključno na njeno indicirano višino ne smemo zanašati, zaradi potencialnih GNSS napak ali 
izgube GNSS signalov.  
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4.1.3 Žirokompas 
Za nadomestek žirokompasu je bila izbrana aplikacija GPS Test, aplikacija uporabljena že 
pri drugih delih naloge. Ta je v magnetnem načinu, pozicionirana v zmerni oddaljenosti od 
drugih inštrumentov v letalu, delovala brezhibno. Za indikacijo ne potrebuje zunanjih 
signalov, razen ob uporabi funkcije magnetne variacije. Vir smeri je magnetni modul in 
pospeškomeri vgrajeni v mobilni napravi, kar pomeni, da nanj ne vpliva napaka v zavoju niti 
potreba po periodičnem popravljanju smeri zaradi precesije žiroskopov. Identificirana je bila 
kot primerna za zamenjavo žirokompasa.  
4.1.4 Variometer 
Aplikacija, ki nadomešča variometer, za svoje delovanje potrebuje senzor zračnega tlaka 
vgrajenega v mobilno napravo, na kateri se aplikacija poganja. Zahteva močno zoži izbor 
naprav na katerih aplikacija deluje. Test je tako bil tako izveden s Samsung Galaxy A5. 
Uporabljena je bila aplikacija Variometer. Ima analogen način prikaza vertikalne hitrosti, 
kar je dobrodošlo, saj pilot ne potrebuje privajanje na novo obliko indikacije. Odkloni 
virtualnega kazalca pri hitrejših spremembah upoštevajo pospeškomere, kar pomeni, da 
aplikacija nima časovnega zaostanka za dejansko situacijo, kot ga ima običajen variometer 
v letalu. Deluje povsem neodvisno od zunanjih signalov. Ker se meritve tračnega tlaka za 
aplikacijo izvajajo na napravi, ki jo imamo v kabini, le-ta ne deluje v kabini pod pritiskom.  
4.2 Nadomestki inštrumentov pomembnih za IFR let 
Kljub uspešnem nadomeščanju IFR inštrumentov je mobilni telefon, gledano na celoto, le 
delno zmožen nadomestiti njihove funkcije. Manjka mu zanesljivost in zaključenost 
aplikacij. Nekatere med njimi so efektivne le v določenih pogojih.  
4.2.1 Umetni horizont 
Izbrana aplikacija za nadomestitev umetnega horizonta je CockpitAid. Funkcionalno in 
vizualno posnema izbran inštrument; tako pilot nima večjih težav s prilagajanjem na 
indikacijo. Notranji žiroskopi zagotavljajo zanesljivo delovanje brez zunanje povezave ali 
reference. Z opisano predpripravo zagotavlja učinkovito nadomestilo pravega inštrumenta.  
4.2.2 Kontrolnik leta 
Za nadomestilo kontrolnika leta ni bila primerna nobena preizkušana aplikacija, saj so vse 
imele napako v indikaciji. Zaključili smo, da ta inštrument s pomočjo mobilne naprave ali 
tablice ne mora biti nadomeščen.  
4.2.3 Tahometer 
Aplikacija Tachometer (RPM), s katero je bil nadomeščen istoimenski inštrument v letalu, 
je kot nadomestek delovala le delno. Pri nižjih obratih je bila indikacija pravilna, nad 2200 
obr/min, pa je indikacija postala nezanesljiva. Kljub temu, da je aplikacija prilagodljiva in 
za delovanje potrebuje le mikrofon, je bila označena za nezadosten nadomestek tahometru, 
vgrajenemu v letalo, saj je indikacija pri normalnem letu popolnoma nezanesljiva.  
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4.2.4 Radio komunikacija 
Ideja zamenjave radio naprave z GSM napravo prav tako reši težavo komunikacije le delno. 
Vertikalna pokritost z GSM signalom je največja negativna plat te rešitve, saj signal seže do 
višine okoli 1000m nad površjem. Za vsa višja letala ta nadomestek ne bi deloval. Poiskane 
so bile nekatere pomembne številke telefonov, s katerimi bi si lahko pomagali ob izgubi 
radijske zveze. Navedene številke so le za uporabo v nujnih primerih. Ob izgubi radio veze 
je priporočljivo za pilota, da poveča pozornost, nastavi transponder na kodo 7600, se spusti 
na višino, kjer lovi GSM signal in s pomočjo navedenih številk poskuša priklicati njemu 
najbližjo enoto kontrole zračnega prometa.  
4.2.5 Navigacijski inštrumenti 
Navigacijski inštrumenti so bili skupno nadomeščeni z aplikacijo SkyDemon. Takšne 
aplikacije so pogosto uporabljene s strani amaterskih pilotov, vendar te niso certificirane. 
Tako se pilot ne sme zanašati samo na njih, ideja je, da mu služijo kot pomoč za večjo 
situacijsko ozaveščenost. Kljub temu se je ob izgubi orientacije med letom, s pomočjo te 
aplikacije mogoče zopet vrniti in nadaljevati zadano pot. Pred uporabo je smiselno preveriti 
RAIM napoved za področje leta, tako predvidimo možne izpade GNSS signala.  
4.3 Zbrane uporabljene aplikacije 
V naslednjem sklopu so na enem mestu zbrane vse aplikacije omenjene v tej nalogi in 
njihove povezave povezave do Google Play trgovine. 
 
Brzinomer: Ulysse Speedometer, [9] 
Umetni horizont: CockpitAid, [12] 
Višinomer: Altimeter Alarm: Altimeter, Track Hiking & Maps, [10] 
Žirokompas: GPS Test, [6] 
Variometer: Variometer, [11] 
Tahometer: Acoustic Tachometer (RPM), [13] 
Navigacija: SkyDemon, [17] 
4.4 Praktične omejitve 
V nadaljevanju je predstavljen življenjski scenarij, na katerega so aplicirane ugotovitve iz te 
naloge.  
Ob rutinskem letu na ruti z manjšim letalom začnejo odpovedovati vgrajeni letalski 
inštrumenti. Ob izgubi enega izmed inštrumentov, za katerega je bil prepoznan, da ga je 
mobilna naprava sposobna zamenjati, ne bi imeli večjih težav. Le-te pa bi se pojavile ob 
hkratni izgubi dveh ali več inštrumentov. Zaradi omejitve mobilne naprave na poganjanje 
samo ene aplikacije naenkrat učinkovito nadomeščanje dveh inštrumentov ne pride v poštev. 
Stalno preklapljanje med aplikacijami pa le poveča obremenitev pilota in zmanjša njegovo 
pozornost na dogajanje. Prav tako uporaba nekaterih aplikacij, kot so umetni horizont, 
zahteva predpoletno kalibracijo. Tako je zagon in normalno delovanje aplikacije v zraku 
neučinkovito. Zaradi možnosti izgube več inštrumentov hkrati ob potencialni izgubi 
električnega napajanja ali prekinjenega dovoda pnevmatike so bile pripravljene prednostne 
liste za vsakega od načinov leta.  
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4.4.1 VFR prednostna lista 
Ob izgubi več inštrumentov hkrati v VFR letu naj bi se pilot ravnal po zapisani listi prioritet. 
Najvišjo prioriteto ima prvi inštrument.  
 
1. BRZINOMER 
2. VIŠINOMER 
3. ŽIROKOMPAS 
4. VARIOMETER 
 
Prve tri inštrumente lahko vse  naenkrat nadomestimo z aplikacijo GPS Test [6], vendar ta 
po raziskavah nima idealnega prikaza in funkcij, ki jih imajo posamezne aplikacije za 
nadomeščanje.  
4.4.2 IFR prednostna lista 
Ob izgubi več inštrumentov hkrati v IFR letu naj bi se pilot ravnal po zapisani listi prioritet. 
Najvišjo prioriteto ima prvi inštrument.  
 
1. UMETNI HORIZONT 
2. VIŠINOMER 
3. BRZINOMER 
4. RADIO NAVIGACIJA 
5. RADIO KOMUNIKACIJA 
6. ŽIROKOMPAS 
7. VARIOMETER 
8. KONTROLNIK LETA 
 
4.5 Zakonske  omejitve 
Največji problem predstavljenih aplikacij je zanesljivost in točnost kode, ki stoji za 
programom, kot tudi primernost strojne opreme, na kateri se aplikacijo poganja. Tako 
nobena izmed  aplikacij ni certificirana  po  standardih za letenje. Aplikacije določene za 
nadomeščanje inštrumentov tako niso primerne za rutinski let, namen napisane naloge je 
poiskati pomoč v nepredvidljivih kritičnih situacijah, kjer so nam aplikacije na mobilni 
napravi zadnja alternativa.  
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5 Zaključki 
Za vsak osnoven inštrument v letalu je bila poiskana aplikacija, ki je bila nameščena na 
mobilno napravo in nadomešča izbrani inštrument. Posamično je bil za vsako aplikacijo 
izveden testni let, pri katerem se je ugotavljala ustreznost in funkcionalnost nadomestka.  
1) Izbrali smo nadomestke osnovnim letalskim inštrumentom. 
2) Ugotovili smo, da lahko uspešno nadomestimo brzinomer, višinomer, umetni horizont, 
žirokompas, variometer in navigacijske inštrumente. 
3) Z mobilno napravo v popolnosti ne uspemo nadomestiti radio komunikacije in 
tahometra. 
4) Kontrolnika leta ne uspemo nadomestiti z mobilno napravo. 
5) Ugotovili smo, da aplikacije niso certificirane za nadomeščanje inštrumentov, kljub 
temu lahko pilotu služijo kot dodaten vir informacij. 
 
Ugotovitve v tej nalogi so lahko koristne za pilote manjših batnih letal brez kabine pod 
pritiskom. Naloga služi informiranju pilotov, ki si lahko vnaprej na svojo mobilno napravo 
naložijo izbrane aplikacije in si s tem zagotovijo alternativo za potencialno okvaro 
inštrumenta med letom. Višji cilj te naloge pa je zmanjšati število letalskih nesreč malih 
letal, katerim bi za nesrečo botrovala izguba enega ali več letalskih inštrumentov.  
 
Nobeden izmed preizkušenih nadomestkov na mobilnem telefonu ni certificiran, kar pomeni, 
da se uradno ne smejo uporabljati za letenje, kljub temu nam lahko služijo kot pomoč in 
zadnja možnost ob izgubi inštrumenta. Negativna lastnost poiskanih nadomestkov 
inštrumentov je v neenotnosti aplikacije. Vsaka indikacija ima svojo aplikacijo, kar pomeni, 
da hkrati več inštrumentov ne bi bilo mogoče nadomestiti, z izjemo aplikacije SkyDemon, 
ki prikazuje večino potrebnih indikacij, vendar prikazi niso optimalni.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje dela bi bila primerna naloga usmerjena v iskanju rešitev ob izgubi 
inštrumentov za potniška letala s kabino pod pritiskom, ki letijo na velikih višinah ter 
nadomeščanje natančnih sistemov za pristajanje, ILS (angl. Instrument Landing System), 
MLS (angl. Microwave Landing System).  
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